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ABSTRAKT 
 
Tato práce je zaměřena na analýzu mechanismu tvoření třísky při 
obrábění titanových slitin, jejichž využití v průmyslu je v poslední době stále 
více aktuální. Mechanismus tvorby tříšky se liší od třísek při obrábění ocelí a 
jeho podstata sehrává významnou úlohu během provádění optimalizací 
procesu řezání. 
 
 
Klíčová slova 
Mechanismus třísky, plastická deformace, titanové slitiny, řezání, titan. 
 
 
 
 
ABSTRACT  
 
 
The diploma thesis focuses on analysis of mechanism of chip formation 
during machining of titan alloys. Application of titan alloys in metal-working and 
engineering industry is currently very significant topic. The mechanism of titan 
chip formation is dissimilar to steel and its foundation plays an important role 
in optimization of cutting process. 
 
 
 
 
Key words  
Mechanism of chip formation, plastic deformation, cutting, titan chip, titan 
alloys. 
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ÚVOD 
 
Titan a jeho slitiny nalézají na současném poli využívaných 
konstrukčních materiálů stále větší zastoupení. K výrobě přesných součástí 
z tohoto materiálu je nutné použití technologie třískového obrábění, které mají 
v souvislosti s tímto materiálem svá úskalí. Proto, aby byl výrobní proces 
efektivní a schopný obstát na trhu s konkurencí, je nutné využívat 
nejmodernějších technologií a postupů k dosažení pokud možno nejlepších 
výsledků s ohledem na náklady spojené s výrobou.  
Věřím tomu,  že díky vývoji nových řezných nástrojů spolu s hledáním 
podmínek, které výrobu udrží na konkurence schopné úrovni, bude tuzemský 
průmysl zaujímat nejen své dosavadním postavení, ale díky moderním 
trendům bude jen otázkou času, kdy na poli třískového obrábění bude opět 
expandovat. S ohledem na současnou rostoucí poptávku leteckých 
společností po obrábění titanu je třeba si udržet postavení na trhu nejen díky 
schopnosti nabídnout partnerům příznivou cenu, ale především díky umu 
vyrábět výrobky prvotřídní kvality. 
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1  TITAN 
 
V minulosti byla konstruktéry velmi oblíbená představa možnosti 
disponovat materiálem, který by měl malou hmotnost (2-3x menší než 
železo), plasticitu, dobrou obrobitelnost, vysokou pevnost, tvrdost a životnost. 
Zároveň aby materiál neztrácel tyto vlastnosti při vysokých teplotách, na 
vzduchu, v říční a mořské vodě a aby nebyl rozpustný v kyselinách a louzích. 
Přitom aby jeho obsah v zemské kůře byl dostatečný. Tímto materiálem 
bezesporu titan je.  
Za posledních padesát let vzrostl objem výroby titanu na několik desítek 
tisíc tun za rok. Tak progresivní nárust nebyl doposud u jiného kovu 
zaznamenán. Díky tomu, že má tento kov malou hmotnost, zachovává si 
stabilitu do vysokých teplot (do 1000°C), je tvárný a naprosto korozivzdorný, 
stal se přední výsadou současné moderní techniky a průmyslu. Zároveň je  
jedním z předních konstrukčních materiálů. 
Důležitou roli sehrávají v praktickém využití titanu především jeho slitiny 
a dioxid titanu, což je bílý titanový pigment, používaný jako běloba a přísada 
barviv. V oblasti metalurgie je také znám titan ve formě ferotitanu 
používaného k odkysličení ocelí. 
Vlastnosti objeveného a velmi rozšířeného titanu uspokojily touhu 
konstruktérů, avšak všechno má své pro a proti. Zvláštní fyzikální a 
mechanické vlastnosti titanu a jeho slitin se významně promítají do jeho 
obtížné obrobitelnosti a specifické tvorby třísky. 1 
 
1.1 Vlastnosti titanu 
 
1.1.1 Korozní odlonost 
 
Titan odolává výborně všem druhům kyselin. V kyselině dusičné se 
rychle rozpouštějí všechny kovy, ale titan je v tomto prostředí stabilní. Při 
libovolné teplotě je rychlost rozpouštění v HNO3 cca 0,2 mm/rok (v 0,5% HCl 
o teplotě 100°C je rychlost rozpouštění  0,01 mm/rok.). Se zvyšující se 
teplotou kyseliny se rychlost rozpouštění zvětšuje. 
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Prostředí organických kyselin, jako jsou např. kyselina octová, mléčná, vinná, 
louh a fyziologický roztok reagují s titanem velmi slabě. Oproti tomu však 
velmi prudce reaguje s roztoky chloridů o teplotě 375°C. Jediným prostředím, 
které představuje pro titan nebezpečí je kyselina fluorovodíková (HF). Ve 
vysokých koncentracích této kyseliny dochází k velmi rychlému rozpouštění 
titanu v celém jeho objemu. Samozřejmě je možné titan jako čistý kov 
obohatit o další kovy (Zr,Ha,Ta,W) a zvýšit tak jeho korozní odolnost na 
úroveň zlata. 1 
 
1.1.2 Teplotní a elektrické vlastnosti 
 
Titan je obtížně tavitelný. Tento fakt velmi úzce souvisí s počátky jeho 
zpracovávání. Běžné metody určené ke zpracování ocelí, litin a jiných 
materiálů jsou pro titan nedostačující. Teplota tání titanu je 1668±3°C. Za 
této teploty dochází u titanu k reakci s N,C,H a O. Tavba titanových slitin se 
realizuje v elektronových, plasmových, obloukových a indukčních pecích. 
Plasma a elektronový paprsek jsou moderní způsoby. Tavenina se přelívá 
přes příhradový žlab do krystalizátoru. Odtud vytéká pomalý proud taveniny, 
díky kterému se dosahuje lepší čistoty materiálu. Elektronová pec je 
založena na principu svazku elektronových paprsků, které dopadají na 
materiál. Ten se vlivem energie elektronů zahřívá. Tato technologie, 
probíhající ve vakuovém prostředí zaručuje dosažení nejlepších výsledků 
tavby a následně nejlepší čistoty získaného kovu. Plasmová pec využívá 
k ohřevu ionizovaný plyn. Je zde umístěn plasmový hořák, ve kterém se 
molekuly inertního plynu (argon) ionizují a při styku s taveným kovem 
dochází k jejich sloučení. Tento proces je doprovázen nárůstem tepla, které 
zajišťuje tavení kovu. 2    
 
Tab. 1.1 Teploty tavení vybraných materiálů 3 
 
 
 
 
  tt / °C   tt / °C 
hliník 658 titan 1668 
měď 1083 platina 1774 
železo 1535 chrom 1907 
ocel 1350-1400 uhlík 3550 
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Velmi důležitou vlastností pro sledování procesu řezání během obrábění 
titanu je také jeho tepelná vodivost (λ=0,071 J.cm-1.s-1.0C-1, při 20°C), která je 
3x menší, než tepelná vodivost železa a 17-20x menší než u hliníku a medi. 
Stejně tak je i koeficient lineární roztažnosti mnohonásobně menší, než u 
jiných kovů. Co se týče elektrických vlastností, má titan velmi malou el. 
vodivost a vysoký elektrický odpor ( 42,1.10-6 Ω.cm při pokojové teplotě). Za 
nízkých teplot však titan vykazuje velmi dobrou vodivost, čehož se využívá 
především k přenosu el. energie na velké vzdálenosti. 2 
 
1.1.3 Mechanické vlastnosti 
 
Díky vysoké houževnatosti odolává kavitaci, na níž je brán ohled 
zejména při konstruování součástí pracujících v kapalinách za přítomnosti 
vzduchových bublin. Takové prostředí způsobuje u většiny kovů degradaci 
díky rázům kapaliny na povrch. Titan je díky tomu velmi vhodným materiálem 
používaným pro výrobu lodních šroubů a fluidních součástí.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Kavitační opotřebení lodního šroubu 7 
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Další unikátní vlastností, kterou je titan obdařen je takzvaná tvarová 
paměť. Výrobky z titanových slitin (obsahující např. nikl) si pamatují tvar, 
který jim byl přiřazen např. tvářením za určitých teplot. Této vlastnosti se 
využívá v moderní medicíně při léčbě cévních onemocnění. Do zúžené cévy 
se během angioplastického zákroku zavede stent, který se díky teplotě okolí 
roztáhne na požadovaný tvar a zajistí dostatečné roztáhnutí cévy pro 
odpovídající průtok krve. 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.2 Použití „stentu“ v kardiochirurgii 4 
 
Mechanické vlastnosti si titan zachovává do teplot 400-500°C a po 
přidání legujících přísad až do teploty 600°C. Po stránce změny 
mechanických vlastností při nízkých teplotách je titan bezkonkurenční. Ocel 
křehne při teplotách okolo -40°C, speciální ocele vyvinuty pro nízké teploty 
při cca -100°C. Ke změnám mechanických vlastností titanu a jeho slitin 
dochází až při teplotách por -253°C. Díky tomu je zvláště vhodným 
materiálem používaným v kosmonautice. 1 
Čistý titan je polymorfní kov, mající dvě modifikace. Fáze α 
s hexagonální mřížkou (dále jen HCP) se při teplotě 882 °C mení na fázi β, 
jež má kubickou mřížku (dále jen BCC) prostorově středěnou a má stabilitu 
do teploty 1668°C.  Zvláštností titanu jako kovu jsou jeho fyzikálně-chemické 
vlastnosti a to spojení nízké hustoty, vysoké pevnosti a tepelné stálosti. 
Negativní vlastností titanu je jeho malá odolnost proti otěru a vysoký  
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koeficient tření (μ=0,65-0,68). Díky tomu titan inklinuje k tvorbě místních 
svarů a to buď s titanem, nebo jinými kovy během kontaktu. Během tváření 
za studena dochází u titanu k velmi intenzivnímu zpevňování a to tak, že 
tvrdého stavu ( Rm=800MPa,A=7%) je možné dosáhnout v závislosti na 
množství příměsí již při stupni deformace 50%. 5,6  
Tvrdost titanu je ovlivněna množstvím příměsí a u čistého titanu je dle 
brinella tvrdost okolo 1000 MN.m-2. Dalším důležitým faktorem z hlediska 
odolávání zatížení je mez kluzu, která u titanu dosahuje hodnot okolo 250 
MN.m-2 , což je 2,5x víc než u železa, 3x víc než u mědi a 20x víc než u 
hliníku. 1 
 
Tab. 1.2 Mechanické hodnoty čistého titanu dle ISO 5832-2 8 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Čistý titan (třída 1 až 4) je velmi dobře svařitelný a mechanicky 
zpracovatelný. Mezi přední aplikace patří využití v chemickém průmyslu, 
výroba tepelných výměníků, nádob a potrubních systémů. Titan třídy 1 
vykazuje velmi dobrou tažnost, naopak však sníženou pevnost. U titanu třídy 2 
a 3 jsou tyto vlastnosti vyvážené a titan třídy 4 naopak vykazuje vysokou 
pevnost, ale nejnižší tažnost. Nejrozšířenějším a zároveň nejdostupnějším 
druhem je však titan třídy 2 a 1. 8  
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1.2 Slitiny titanu 
 
Z hlediska metalurgické podstaty titanových slitin, rozeznáváme dvě 
základní fáze : α ( HCP) , β (BCC). Tyto fáze se mohou současně vyskytovat 
v poměrně velkém teplotním rozmezí. Přidávané legující prvky ovlivňující 
termodynamickou stabilitu rozdělujeme na α stabilizátory zvyšující teplotu 
polymorfní přeměny a následně tak rozšiřující oblast fáze α a β stabilizátory, 
jejichž funkce je opačná a mají za následek rozšiřování fáze β. 9 
Legující prvky využívané u titanových slitin se rozdělují podle 
rozpustnosti v jednotlivých modifikacích a podle vlivu na jejich stabilitu: 
 α stabilizátory – Al, N, O, C 
 β stabilizátory (částečné) – Mn, Fe, N, Ag, Cu, Si, Cr 
 β stabilizátory – Zr, Ta, V, Mo, Nb 9 
 
Průmyslově získaný titan je nazýván technologickým titanem. Jeho 
vlastnosti jsou v podstatě stejné jako u čistého titanu, avšak je zde 
pozorována přítomnost malého % příměsí. Jeho nedostatkem je poměrně 
vysoká cena, která trojnásobně převyšuje cenu oceli pětinásobně převyšuje 
cenu hliníku a jeho slitin. Vzhledem k tomu, že titan spadá do přechodové 
skupiny kovů, může tvořit tuhé roztoky s cca 50-ti prvkami. Slitiny titanu 
můžeme rozdělit : 
 slitiny stabilizované fází α 
 slitiny se strukturou fáze β 
 slitiny se strukturou fází α+β 
Přiřazení slitiny do výše uvedených typů závisí na obsažených legujících 
prvcích ovlivňující stabilitu slitiny. V poslední době se začíná progresivně 
využívat termomechanického zpracování, jež v mnoha případech zaručuje 
zvýšení mechanických vlastností. Termomechanické zpracování probíhá u 
slitin typu α+β deformací za tepla a nebo u slitin typu β při kalení. Výsledkem 
takového zpracování je dosažení pevnosti zvýšené až o 30%. 1 
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1.2.1 Slitiny Ti+Al 
 
Přidáním hliníku do titanu dochází k zvýšení žárupevnosti slitiny a 
především k snížení hmotnosti a ceny. Při obsahu 3-8% dochází ke zvýšení 
teploty transformace titanu α fáze na β. Hliník sehrává roli vynikajícího 
legujícího prvku, který stabilizuje α a zvyšuje jeho pevnost při zachování 
houževnatosti, plasticity a zvýšení žáruvzdornosti. Díky tomu dochází 
dosazení daleko lepších vlastností, než máš čistý titan. Slitiny titanu se 
vyrábějí se složením legujících prvků: Al (3-8%), Cr(0,25-0,6%), Fe(0,25-
0,6%), Si(0,25-0,6%). 
 
1.2.2 Slitiny Ti+Fe 
 
Tyto slitiny se využívají jako okysličovadla při zpracování ocelí – pohlcuje 
kyslík a dusík (ferotitan). Ferokarbotitan je slitina, která se rovněž využívá 
k odkysličování ocelí a její složení je následující: C(7-9%), Fe(74-75%) a Ti 
(16-18%). 
 
1.2.3 Slitiny Ti+Cu 
 
Měď se přidává do titanových slitin kvůli zvýšení žárupevnosti. Kromě 
toho se přidává 5-12% titanu do mědi při zpracování k získání tzv. kuprotitanu. 
Používá se k čištění mědi a bronzi od dusíku a kyslíku.K legování medi se 
titanu používá velmi málo. Při vyšších koncentracích je takto upravená měď 
nekovatelná. 
 
1.2.4 Slitiny Ti+Mn 
 
K dosažení titanové slitiny, jež má být zpracovávána válcováním a 
dalšími tvářecími operacemi, je vhodné použít při její výrobě manganu jako 
legujícího prvku a to do množství 1,5%. Slitina titanu s vysokým obsahem 
manganu se nazývají mangantitan. Stejně jako slitiny titanu a mědi působí 
jako odkysličovadlo při zpracování a odlévání mědi a bronzi. 
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1.2.5 Slitiny Ti+Mb+Cr 
 
Prioritou těchto legujících prvků je zvýšení pevnosti a žárupevnosti titanu 
a jeho slitin, při zachování vysoké plasticity. Molybden zabraňuje vzniku 
nestabilní slitiny Ti-Cr a způsobuje křehkost za vysokých teplot. Slitiny titanu a 
molybdenu převyšují korozivzdornost čistého titanu až 1000x. Ke zvýšení 
antikorozních vlastností se přidávají ještě další legující prvky, jak jsou: tantal 
nebo paladium. Velké množství cenných a kompozitních materiálů je možné 
vyrobit na bázi karbidu titanu. Jsou to především žáropevné součástky 
z keramiky, jejichž základem je TiC. Jejich předností je vysoká tvrdost a 
odolnost proti teplotním rázům. 1 
 
V současnosti se používá v průmyslu cca 30 využitelných slitin titanu, 
jejichž vlastnosti se liší podle způsobu jejich plánovaného využití. Jsou to 
například plastické slitiny: 
  
Tab. 1.3 Rozdělení slitin titanu podle pevnosti a pracovních teplot 1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3 Oblasti používání titanu a titanových slitin 
 
Vzhledem k vysoké korozní odolnosti se tyto slitiny používají 
v chemickém a potravinářském průmyslu. Větší využití však titanové slitiny 
zaujímají v leteckém průmyslu, a to ke stavbě draků letadel, motorů a to 
v případech, kdy je aplikace hliníkových slitin nevyhovující. Výrobou titanu se 
v ČR zabývá Poldi Kladno. 10 
 pevnost [MPa] pracovní teplota [°C]
malá pevnost 300-600 10-200 
střední pevnost 600-900 200-300 
konstrukční se zvýšenou pevností 800-1100 300-450 
vysokopevné-termomechanicky 
zpracované s nestabilní strukturou 1000-1400 300-400 
vysokopevné-antikorozní a 
žáropevné 1000-1300 600-700 
zvláště antikorozní se střední 
pevností 400-900 300-500 
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1.3.1 Výroba lodí, ponorek a těžařských zařízení 
 
Vzhledem k vysoké odolnosti proti působení mořské vody, kavitaci a 
erozi, je titan předurčen ke stavbě mořských plavidel. To vede ke snížení 
hmotnosti lodí, snížení spotřeby, zmenšení nutných nákladů na údržbu. 
Ponorky, jejichž vývoj a výroba vyžaduje použití nejlepších dostupných 
materiálů, disponují titanovými manipulačními součástkami, jež jsou vystaveny 
neustálému kontaktu s mořskou vodou. Díky slabým magnetickým 
vlastnostem je titan používán k výrobě navigačních přístrojů. Jeho vlastností 
bylo využito rovněž pro výrobu „nemagnetických lodí“, potřebných 
k geofyzikální studii oceánů. Využití nalézá také při výrobě turbínových motorů 
a parních kotlů. Titan je také materiál, jehož vlastností se využívá k výrobě 
batyskafů pracujících ve velkých hloubkách a stejně tak je jeho využití 
v oblasti realizace hlubokých vrtů (15-20 000 m), kde klasické ocelové vrtné 
potrubí praská vlivem značného zatížení. 1 
 
1.3.2 Letectví a kosmonautika 
 
Strategické uplatnění nachází titan a jeho slitiny v leteckém průmyslu, 
kde je základním materiálem při výrobě vnějších povrchů letadel, komponentů 
podvozku a motoru (Obr.1.3), hydraulických systémů a dalších extrémně 
namáhaných součástí letadla. Díky odolnosti  proti vysokým teplotám se 
uplatňuje také při výrobě protipožárních přepážek, nebo krytů proudových 
motorů. 
Významnou měrou je titan využíván v kosmickém průmyslu. Výzkumy 
vesmíru si již bez titanových slitin těžko dokážeme představit - sondy, družice, 
raketoplány i mezinárodní vesmírná stanice jsou z větší části vyrobeny právě z 
Ti slitin. 
Titan je nezbytnou součástí nadzvukových stíhaček, raket, řízených a 
dělostřeleckých střel, tanků a dalšího vojensko-technického vybavení. 11 
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Obr. 1.3 Ukázka využití titanu v letectví a vojenském sektoru 11 
 
1.3.3 Strojírenský průmysl 
 
Titanové slitiny jsou hojně používány v chemickém průmyslu k výrobě 
rektifikátorů, rozprašovačů, kotlů, výměníků tepla, van, nebo filtrů. Na stěnách 
nádob nevznikají usazeniny, výměníky mají stále čisté stěny a nesnižuje se 
tak jejich účinnost. Využití nalézá titan stejně tak dobře v gumárenském a 
potravinářském průmyslu. V automobilovém odvětví se používají titanové 
slitiny k výrobě součástek motorů a nosných částí karosérie. V budoucnu se 
plánuje využití titanových slitin k výrobě lehkých automobilů, motorů velkých 
výkonů a techniky pracující za extrémně nízkých teplot. Titan posloužil 
k výrobě titanových turbín, jejichž přednosti využívají moderní lokomotivy a 
dále je v železničním odvětví plánováno využití titanu kvůli úsporám hmotnosti 
vlakových souprav a snížení provozních nákladů.  
V poslední době byl zaznamenán progresivní nárust využití titanových 
slitin v medicíně a to především k výrobě chirurgických nástrojů, přístrojů, 
kostních implantátů, cévních stentů atd.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.4 Široké spektrum využití Ti slitin 11 
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2  POBLEMATIKA OBRÁBĚNÍ TITANU A JEHO SLITIN 
 
Jak již bylo zmíněno, titan je řazen k těžko obrobitelným materiálům. 
Jednou z příčin náročnosti obrábění je malý modul pružnosti, krystalická 
stavba a především špatná tepelná vodivost titanu. Během procesu řezání 
dochází ke vzniku segmentové třísky, která je charakteristická lokalizací 
plastické deformace a oddělování jednotlivých segmentů prakticky 
neporušeného materiálu ve formě třísky. Tento jev se markantně projevuje při 
tvorbě opotřebení nástroje. Díky snížené schopnosti relaxace titanu vznikají 
vhodné podmínky pro vznik tzv. napěťových polí, které v praxi působí jako 
vruby a podílejí vzniku únavové a korozní degradace součásti. 12 
 
2.1 Klasifikace třísek 
 
Trvanlivost nástroje při obrábění titanu je menší, než při obrábění oceli. 
Na druhou stranu však bylo během experimentů vypozorováno, že řezné síly a 
spotřebovaný výkon stroje je rapidně menší, než při obrábění ocelí, nebo 
niklu. Na základě zkoumání závislosti síly na řezné rychlosti dle 
experimentální zkoušky obrábění provedené prof. Ing. Karolem Vasilkem, 
DrSc. (dále jen prof. Vasilko) byl vyvozen závěr, že naměřené hodnoty sil 
nabývají malých hodnot díky velmi malé ploše styku mezi třískou a čelem 
nástroje. Vzhledem k tak malé ploše nabývá úhel plastické deformace velké 
hodnoty. Tříska je velmi tenká (o málo širší, než průřez řezu). Díky tomu byl 
výzkum obrábění titanu po jistou dobu přiveden na scestí, že je součinitel 
pěchování třísky roven 1. Skutečnost je taková, že během vzniku třísky 
dochází záhy k jejímu drobení na elementy, které vznikají především díky 
velkému tření mezi čelem nástroje a třískou. V porovnání s chováním třísky u 
jiných materiálů je u titanu délka styku třísky s čelem nástroje podstatně 
menší. Dosažená teplota v blízkosti řezné hrany je vyšší a teplotní pole menší. 
Díky tomu dochází k přehřívání a degradaci ostří. Se zvyšující se řeznou 
rychlostí se zvyšuje teplota nástroje, teplotní pole se rozšiřuje a při dosažení 
kritické teploty dochází ke zborcení ostří.1 
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Opotřebení nástroje tedy probíhá zvětšováním poloměru špičky nástroje. 
Je to klasická forma opotřebení nástroje, přičemž teplo vzniklé obráběním se 
kumuluje v místě řezu kvůli špatnému odvodu tepla do třísky a obrobku. 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Srovnání teplotních oblastí nástroje při soustružení Ni a Ti 1 
 
 
S ohledem na současné trendy při obrábění Ti a jeho slitin, je horní 
hranice používaných řezných rychlostí okolo 60 m.min-1. Hlavní příčinou  
vzniku segmentových třísek, které se za určitých řezných podmínek u titanu a 
jeho slitin vyskytují jsou vibrace v nástroji vzniklé během obrábění. Tyto 
vibrace jsou způsobeny vlivem vznikající nerovnoměrné plastické deformace 
v oblasti primárních deformací. Vzhledem k tomu je při zefektivňování 
obrábění titanu kladen důraz na vysokou tuhost nástroje, aby byl vliv vibrací 
pokud možno co nejvíce eliminován. V některých případech je jediným 
způsobem jak zamezit vzniku těchto vibrací snížení řezné síly. To se 
negativně projevuje na ekonomickém zhodnocení obrábění. 1 
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 Φ úhel střižné roviny, γ0 ortogonální úhel čela, α0 ortogonální úhel hřbetu 
 I oblast primárních pl. deformací – max. smykové napětí 
 II oblast sekundárních pl. deformací – tření třísky po čele nástroje 
 III oblast terciárních pl. deformací – tření o obrobený povrch materiálu 
 
Obr. 2.2 Oblasti plastických deformací v kořenu třísky 13 
 
Tvoření třísky je ovlivněno především procesem lokalizace plastické 
deformace, napětí a smykového porušení. To probíhá podle určitých 
mechanismů, mění se v závislosti na metalurgické vlastnosti materiálu a 
podmínek, za jakých k deformaci dochází. Během procesu řezání probíhají 
deformace v oblasti primárních plastických deformací a vyjadřují se pomocí 
následujících veličin: Φ úhel střižné roviny (deformace), ε skos a Ka součinitel 
pěchování třísky. )Uhel střižné roviny určuje směr maximálních smykových 
napětí vzhledem k rovině řezu. Tento úhel závisí především na smykovém 
napětí a je ovlivněn také zpěvňovacím účinkem, vlastnostech obráběného 
materiálu, geometrii nástroje a pracovním prostředí. 12, 13  Tyto kritéria 
sehrávají podstatnou roli při vývoji nástrojů pro obrábění titanových slitin, 
experimentálním hledání doporučených řezných podmínek a zkoumání vývoje 
procesních kapalin, jejichž vlastnosti markantně ovlivňují samotný proces 
řezání. Řezným kapalinám nebývá v praxi věnována velká pozornost, avšak 
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při obrábění titanu a jiných materiálů se špatným odvodem tepla je jejich výběr 
stejně důležitý, jako výběr správného nástroje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3 Druhy a tvary třísek 14 
 
Během tvorby třísky dochází také k tvorbě trhlin, jež zůstávají na 
obrobeném povrchu před ostřím a šíří se dál do materiálu. Vznik trhlin je 
způsoben v důsledku spojování dutin a lomem nedeformovatelných vměstků 
v primární oblasti. Šíření těchto trhlin ovlivňují vlastnosti obráběného materiálu 
a použité řezné podmínky. Tvar třísky je těmito trhlinami do značné míry 
ovlivněn.12    
 
2.2 Tvorba třísek a lokalizace plastické deformace 
 
Z pohledu tvorby třísky je známý vznik především dvou druhů třísek: 
 soudržná   
 elementární.  
 
De rozložení plastické deformace je soudržná tříska plynulá nebo 
článkovitá. Tříska plynulá se vytváří u kovů a slitin s krychlovou, prostorově  
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nebo plošně středěnou krystalovou mřížkou s vysokou tepelnou vodivostí a 
malou tvrdostí (jsou to např. slitiny hliníku nebo oceli s nízkým obsahem 
uhlíku). Naopak tvorba článkovité souvislé třísky je pozorována u obrábění 
kovů s hexagonální těsnou krystalovou mřížkou, které se vyznačují vysokou 
tvrdostí a nízkou tepelnou vodivostí. Tuto skupinu tvoří především titanové a 
niklové slitiny. 
Typ vzniklé třísky pro určitý obráběný materiál závisí na velikosti řezné 
rychlosti. Proto je u vysokorychlostního obrábění pozorován vznik soudržné 
plynulé třísky, soudržné článkovité třísky a třísky elementární. Za nízkých 
řezných rychlostí se může pro jeden obráběný materiál vytvářet plynulá 
soudržná tříska a od určité řezné rychlosti se začne vytvářet soudržná 
článkovitá tříska. S dalším nárůstem řezné rychlosti se změní soudržná 
článkovitá tříska na třísku elementární. 15 
 
Tříska není pouze odpad materiálu, jejíž množství se z hlediska 
ekonomických aspektů při obrábění snažíme eliminovat. Když podrobíme 
třísku zkoumání, zjistíme, že je to také nositel informací a vyhodnocením 
výstupů jejich analýzy je možné zjistit, jak probíhal proces plastické 
deformace, jak velká byla plastická deformace a jaký charakter měl její 
průběh.  
Tříska tedy může doplnit informace o deformačních chování obráběného 
materiálu a také informace o nově vytvořeném povrchu a jeho vlastnostech 
jako je např. zpevnění nebo opevnění při řezání, průběh lokalizace deformace 
apd.12 
Intenzita plastické deformace v třísce je proměnná. Ve středu elementu 
se nachází nedeformovaná struktura. Mezi segmenty třísky dochází k tzv. 
periodickému adiabatickému smyku. Segmentace třísek souvisí s nestabilním 
charakterem deformace který závisí na: 
 deformačním zpevnění 
 snížení pevnosti ohřevem teplem tření a deformace 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4 Metalografický výbrus kořenu třísky titanové slitiny VT-3-1 1 
 
Vytváření pásů koncentrovaného smyku je spojeno se špatnou tepelnou 
vodivostí titanu – dochází ke koncentraci tepelné energie. Během sledování 
tvorby třísky pomocí rychlostní kamery bylo patrné střídavé zabrzdění pohybu 
třísky, jehož příčinou je vznik svarů mezi třískou a nástrojem. Tento fakt se 
významně projevu na opotřebení nástroje. Výskyt adiabatického smyku je 
pozorován již při nižších řezných rychlostech, než při obrábění ocelí. 1 
Tvorba segmentové třísky je sledována ve dvou stádiích jejího vzniku. 
V prvním stádiu je možné zaznamenat plastickou nestabilitu, která vede 
k lokalizaci plastické deformace podél plochy smyku. Tato plocha začíná na 
řezné hraně a v první fázi je orientována ve směru řezné rychlosti. Poté 
dochází ke změně jejího směru nahoru, kde protíná obráběnou plochu. 
Smykové porušení třísky se projevuje výskytem trhlin a na vnitřní straně ve 
formě silně deformovaných pásů. 
V druhém stádiu je pozorováno postupné vyrovnání skloněné strany 
segmentů třísek v důsledku přemístění nástroje. Díky tomu je tloušťka 
odřezané třísky téměř rovna tloušťce odřezávané třísky. To vedlo (jak již bylo 
zmíněno) výzkum tvorby třísky titanových slitin na scestí.1 
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2.2.1 Střihová deformace 
 
Existuje smluvní model průběhu plastické deformace ke které dochází při 
tvorbě třísky. Tento model byl vypozorován na segmentovém uspořádání 
třísky na její zadní straně. Tvorba třísky zde spočívá v deformaci a posouvání 
vrstev materiálu při pohybu nástroje do řezu a to tak, že se tyto vrstvy oddělují 
v rovině skloněné pod úhlem Φ. 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5 Zjednodušený model řezání pro výpočet def. Charakteristik tvorby třísky  13 
 
 
Velikost smykové (střihové) deformace γ vychází ze stanovení zkosu, ke 
kterému dochází především účinkem smykových napětí v oblasti primárních 
deformací třísky. Ve skutečnosti je tříska na čele nástroje v převážném 
kontaktu a zkosy s čárovým kontaktem se na rozhraní nástroj-tříska nevytváří. 
Střihová deformace předpokládá přítomnost složeného namáhání – 
smykových a normálových složek, což je při tvorbě elementu třísky vždy 
splněno. 13 
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Pro výpočet zkosu (deformace) platí: 
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Tento model popisuje rovnoměrnou deformaci třísky při tvorbě tzv. 
plynulé třísky (viz. Obr 2.3). Takové chování je charakteristické pro materiály 
se značnou tvárností, houževnatostí a dobrou tepelnou vodivostí. V porovnání 
s tímto chováním vzniká u titanu a jeho slitin tříska s výraznou 
nerovnoměrností plastické deformace v důsledku smykové nestability v pásmu 
primární plastické deformace (viz. Obr. 2.6). Dochází tak k cyklické změně 
řezné síly a vzniku samobuzených vibrací a chvění. Tato situace nastává za 
předpokladu, že bylo dosaženo takového stavu obrábění, při kterém teplotní 
účinek opevnění kompenzuje účinek deformačního zpevnění při adiabatických 
deformačních podmínkách. Rovněž se na tomto jevu podílí vznik mikrotrhlin 
v pásmu primárních plastických deformací, přítomnost nukleovaných vměstků, 
nebo interference skluzových systémů. 13 
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Obr. 2.6 Nerovnoměrný rozvoj plastické deformace ve střižné rovině přetvořenou 
fází β a jehlovitou fází α u slitiny TiAl4V při vc=35m.min-1,ap=2mm, f=0,2mm, γ=1,88, 
γ·=3,03.10-5s-1  13 
 
Výskyt pilovité třísky u titanu a jeho slitin byl objeven až v době, kdy se o 
titanu začalo uvažovat jako o konstrukčním materiálu. S označením třísky jako 
pilovité přišel v roce 1974 Nakayama, jenž se jejím studiím a vlastnostmi 
zabýval. Koncept adiabatických deformačních podmínek byl v době zkoumání 
pilovité třísky v popředí, díky balistickým studiím penetrovaných projektilů. Při 
těchto podmínkách je uvažováno, že řez materiálem pokračuje dle prvotních 
podmínek díky teplotnímu změkčení materiálu, ke kterému dochází vlivem 
tepla, které vzniká při procesu samotného řezání a nemá dostatečný čas 
k tomu, aby místo řezu opustilo.18     
 
V roce 1954 podotknul Shaw, že příčinou pilovité třísky může být právě 
adiabatický řez a tento názor přetrval do dnes. Realita je však taková, že 
příčinou pilovitého tvaru třísek jsou ještě další okolnosti, které je třeba dále 
zkoumat a experimentálně je potvrzovat, případně je vyvracet. 18 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   28 
 
 
3  VLIV TVARU TŘÍSEK NA PROCES ŘEZÁNÍ 
 
Tvoření segmentů začíná vyrovnáním elementů klínového tvaru před 
nástrojem. Počáteční styk čela nože s vytvářeným segmentem je velmi krátký 
a délka styku kontaktu roste s pohybem nože. V tuto chvíli se relativní pohyb 
mez segmentem a čelem nože blíží nule dokud se plocha segmentu třísky, 
která je v kontaktu s nožem nevyrovná. Dochází k zintentivnění přenosu tepla 
do kontaktní zóny nože. Tato chvíle je důležitá z hlediska zkoumání 
opotřebení nástroje, protože mimo popisovaný jev dochází také k stimulaci 
chemické reakce mezi třískou a nožem. Vlivem stlačování segmentu třísky 
(viz. Obr.2.7) dochází k jejímu přemístění směrem nahoru. Rychlost pohybu 
třísky vzhledem k noži je stejná, jako rychlost jejího stlačování. Protože se 
rychle vzniklá smyková (střihová) deformace šíří, dochází k posunu tvořícího 
se segmentu ve směru rovnoběžném s plochou smyku. To urychluje přesun 
segmentu třísky. 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1. Vznik článkovité třísky při obrábění titanových slitin 1 
 
Ve chvíli, kdy dochází k počátku smyku a trhliny řezná síla prudce 
klesne. Tím se okamžitě zmenší zatížení nástroje a dojde k jeho návratu do 
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výchozí polohy. Opakováním tohoto procesu vznikají silné vibrace a může 
dojít k únavovému porušení nástroje. 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2. Kořen třísky A) VT6-10/0,15 ; B) VT6-40/0,15 ; C) VT8-60/0,15 12 
 
Pro zkoumání deformačního chování materiálu při řezání slouží 
morfologie třísek. Na zvětšených fotografiích pořízených při stonásobném 
A 
B 
C 
oblast vysokého 
smykového napětí 
oblast nízkého 
smykového napětí 
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zvětšení je možné pozorovat jeden typ třísky  při různých řezných podmínkách 
pořízených během experimentu. Jedná se zde o třísku segmentovou. 
Vzdálenost segmentů třísky se pohybují v rozmezí 200-300 μm při posuvu 
s=0,2 mm.ot-1. Na některých snímcích je možné odečíst lamely, které mají 
tloušťku 20-30 μm a to při úhlu deformace kolem 40°. Tak vysoká hodnota 
úhlu def. znamená, že se zmenšuje tloušťka třísky a dochází ke zmenšení 
plochy styku mezi třískou a čelem nástroje. To vede ke snížení řezných sil. 12 
 
 
3.1 Opotřebení nástroje 
 
Během obrábění technicky čistého titanu má vliv na jeho obrobitelnost 
množství uhlíku, dusíku a kyslíku v jeho krystalické mřížce. V jedné ze série 
experimentů prof. Vasilka vedlo zvýšení obsahu kyslíku z 0,13 na 0,2% ke 
snížení řezné rychlost z 91 na 53 m.s-1 a růstu teploty v místě řezu až na 
900°C. Při standardních postupech se nástroje během obrábění slitiny VT6 
ohřívají na 900°C při řezné rychlosti okolo 19 m.min-1 . Během obrábění 
komerčních slitin s 11%Sn, 2,25%Al a 4%Mo došlo ke ztrátě řezných 
vlastností nástroje po 30s při řezné rychlosti 12m.min-1 . Dochází tak 
k deformaci řezné hrany, tvorbě výmolu na čele (podobné jako u obrábění 
oceli). 1 Kromě deformací vznikajících při tvorbě třísky, jsou příčinou 
opotřebení také difuzní procesy u nástrojů z RO a SK.1 
Trvanlivost nástroje závisí také na charakteru mechanického a tepelného 
namáhání nástroje. Při obrábění slitin titanu je toto namáhání velmi intentivní. 
Na základě analýzy tvaru opotřebení nožů za těchto podmínek je příčný profil 
opotřebení upichovacího nože RO19 859 po 1 minutě obrábění titanové slitiny 
VT6 řeznou rychlostí Vc=8m.min-1. Průřez třísky je apxf=1.5x0,2mm. 
Počáteční tvar nástroje je na obrázku 3.1 znázorněn čárkovanou čarou. 1 
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Obr. 3.1. Opotřebení nástroje z RO po obrábění titanové slitiny Ti6Al4V 1 
 
 
Na opotřebení nástroje se tedy projeví jak tvar třísky (jež se podílí na 
vzniku mechanických namáhání nástroje), ale důležitou roli zde sehrává 
nadbytečné teplo.  
Na obrázku je patrné, že došlo k silné deformaci řezné hrany a zaoblení 
špičky. V porovnání s nástrojem na začátku experimentu se poloměr zaoblení 
jeho řezné hrany zvětšil na 50μm. Z řezného materiálu zde vznikl útvar 
připomínající nárustek. Skutečně však jde o zdeformovaný materiál nástroje, 
který se přemísťuje po čele a částečně také po hřbetě nástroje.V hraničních 
zónách dochází ke vzniku mikrotrhlin a koncentraci opotřebení, které se 
vyznačuje vytrháváním částic materiálu na celé ploše kontaktu třísky s čelem 
nástroje. 1 
Tento jev, kdy se materiál třísky doslova nalepuje na nástroj a 
způsoboval tento typ opotřebení, byl pozorován ve firmě Zbrojovka Vsetín – 
NÁSTROJE a.s., kde se zpracováním titanových slitin zabývali v rámci 
spolupráce na vývoji a výrobě prototypu uměle srdeční chlopně. Tato chlopeň 
je složena ze 3 částí, jejichž tvar byl v průběhu vývoje mnohokrát upravován a 
přizpůsobován tak, aby těsnost chlopně a její spolehlivost dosahovala 
nejvyšších možných parametrů. 
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Obr. 3.2. Prototyp umělé titanové srdeční chlopně: Zbrojovka Vsetín - NÁSTROJE 
 
V místě deformace dochází k rozrušování struktury materiálu nástroje a 
k porušování hranic zrn. Na hranici zrn karbidy koagulují, což znamená, že se 
v této zóně dosahuje teplot odpovídajících teplotám popouštění rychlořezné 
oceli.1 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3. Odvod tepla třískou  
a) nový nástroj (vysoký podíl odvodu tepla třískou)  
b) opotřebený nástroj (menší odvod tepla a zvýšená teplota v místě řezu) 16 
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Obr. 3.4. Závislost podílu tepla v nástroji a obrobku na koeficientu tepelné 
vodivosti nástroje během obrábění oceli a Ti slitiny 1 
 
 
 
Při experimentálním obrábění řeznou rychlostí v=40 m.min-1 
(apxf=1,5x0,25) po dobu 4,5 min (počet cyklů segmentl třísky 7,5.105) nebyl 
na čele pozorován téměř žádný výmol. Jeho největší hloubka byla cca 2μm. 
Po několika sekundách obrábění se byl na čele nástroje zpozorována vrstva 
obráběného materiálu, která chránila nůž před otěrem. Po jejím odleptání byly 
zviditelněny stopy ukazující vytrhnuté částečky materiálu nástroje a to 
v místech konce styku třísky s čelem nástroje. V těchto místech je 
předpokládán výskyt nejvyšší teploty a mechanického namáhání nástroje, 
jelikož na řezné hraně bylo zpozorováno hluboké vytrhávání řezného 
materiálu. V těchto místech byl zaznamenán výskyt trhlin, jejichž místo vzniku 
se rozšířilo také na plochu hřbetu. Příčné trhliny jsou následkem tepelného 
namáhání. Na velikost tohoto namáhání má největší vliv tepelně-fyzikální 
vlastnosti materiálu nástroje a řezné prostředí. 1 
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Pro úplné pochopení charakteru opotřebení nástroje během obrábění 
titanu a jeho slitin je potřeba podrobnější analýzy charakteru tvorby třísky. 
Všeobecně lze říci, že tříska vzniklá při obrábění titanu nabývá tvaru lamel. 
Proces tvorby třísky probíhá nepřetržitě, ale je charakteristický pravidelným 
opakováním zastavení a smyku ohraničených objemů obráběného materiálu. 
Tvoření třísky je doprovázené již zmíněným sinusovým kmitáním ve směru 
řezné síly Fc s malou amplitudou a moment, kdy dochází ke zmenšení řezné 
síly charakterizuje okamžik, kdy dochází k ukončení smyku ve vznikajícím 
elementu třísky. Hloubka smykové zóny je velmi malá a  zaujímá velmi malý 
objem v odřezávaném elementu třísky. V tomto případě nastává přesně 
definovaná plocha smyku za značného zvýšení teploty, jejíž velikost vzrůstá 
díky malé tepelné vodivosti obráběného materiálu. Díky tomu dochází násldně 
k poklesu deformačního odporu materiálu, jež klesá v oblasti transformace 
(okolo 1200K) o více než 90%. Bezprostředně po ustřihnutí elementu třísky 
dochází k tvorbě další. Díky tomu je změna řezné síly ke které dochází 
poměrně malá. 1 
 
 
3.1.1 Materiály nástrojů pro obrábění titanových slitin 
 
S ohledem na přípustné hodnoty teploty řezání a řezných rychlostí při 
obrábění (viz. Tab. 3.1) jsou pro výrobu nástrojů k obrábění titanu a jeho slitin 
vhodné: 
 slinuté karbidy 
 monolitní nebo kompaktní CBN (kubický nitrid bóru) 
 keramické materiály 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5. CBN břitová destička 19 
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Tab. 3.1. Přípustné teploty materiálů nástroje 14 
 
 
Do skupin supertvrdých řezných materiálů používaných pro obrábění 
titanu však patří kromě keramiky ještě polykrystalický diamant (PD). Tento 
materiál se spolu s kubickým nitridem boru aplikuje v praxi jako brusné prášky, 
kotouče, pasty, řezné nástroje osazené segmenty PKNB, nebo PD ve formě 
segmentů na vyměnitelných břitových destičkách s definovanou geometrií. 17 
 
 
 
3.1.2 Moderní trendy eliminace opotřebení nástroje při obrábění Ti slitin 
 
Správné utváření třísky zaručuje zmenšení zatížení ostří nástroje. 
Vysoce pevné materiály při třískovém obrábění, jako je titan a jeho slitiny,  
vyžadují s ohledem na vysoké zatížení speciálně navržený břit, u kterého je 
kladen důraz na volný odchod třísek. Kvůli jejímu správnému utváření musí 
výrobce nástrojů dát k dispozici vhodné řezné podmínky. Vysoké % podílu 
legujícího chromu, niklu, kobaltu, molybdenu a titanu u obráběného materiálu 
ztěžují utváření třísky. Dochází tak k nárostu rizika poškození hlavního břitu a 
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geometrie vyměnitelné břitové destičky. Těmto výsledným požadavkům na 
velmi ostrý a pevný břit odpovídá například geometrie firmy Horn, která 
zformuje třísku do příznivého tvaru žlábku. Tříska tak zmenší svoji šířku v 
závislosti na posuvu o 1 až 2,5 % šířky břitu. Díky tomu je možné provádět 
zápichy nebo upichovat materiál do hloubky 25 mm bez problémů s odvodem 
třísky. 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6. Výměnná břitová destička S 224 pro zapichování a podélné 
soustružení (vlevo: standardní geometrie pro materiál střední pevnosti, vpravo: 
geometrie pro materiály tvořící dlouhé třísky) 16 
 
 
Kritériem pro posouzení vhodných podmínek je kromě trvanlivost také 
tvar třísky. Na jeho tvar má vliv  posuv, hloubka řezu, materiál obrobku ale 
předevší vhodně zvolená geometrie nástroje. Neutvářená dlouhá tříska je 
v mnoha ohledech pro ekonomickou výrobu nežádoucí. Oproti tomu příliš 
krátká drcená, nebo pilovitá tříska je však také nevhodná, protože svědčí o 
přetížení břitu nástroje a vede k výskytu již zmíněných nežádoucích vibrací. 
Výrobci nástrojů v současnosti tento fakt akceptují a nabízejí tak Širokou škálu 
utvařečů třísky. 20 
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3.1.3 Progresivní vrtání s materiálem KC7515 
 
Společnost Kennametal vyvinula nový řezný materiál nesoucí označení 
KC7515. Jemnozrnný karbid s vícevrstvými povlaky PVD t TiAlN a TiN se 
používá k výrobě nástrojů pro vrtání do žáruvzdorných ocelí a slitin titanu. 
Vzhledem k tomu, že má tento materiál extrémně nízký koeficient tření, 
snižuje se tak nebezpečí vzniku nárustku a nalepování třísky na nástroj. 
Během vrtání austenitické korozivzdorné oceli 17 240 (dle ČSN) byla použita 
řezná rychlost 70 m.min-1 a posuv 0,18mm.ot-1. Z těchto podmínek bylo 
během experimentu výrobce dosaženo více než 60 m vrtané délky a úběru 
127 cm3.min-1 za dobu životnosti. 21 
Vývoj nových nástrojů a jejich materiálů tak přináší na trh varianty 
s jejichž využitím se již dnes stává obrábění titanu ekonomicky přijatelnějším.  
 
 
4  PRAKTICKÉ OBRÁBĚNÍ TITANOVÝCH SLITIN 
 
Vzhledem k tomu, že tvar třísky je výrazně ovlivněn velikostí řezné 
rychlosti, byl proveden experiment, jehož závěr ukazuje, jakým způsobem se 
tato skutečnost projevuje v praxi. K porovnání byl použit vzorek titanové slitiny 
Ti-140A (Obr. 4.1a,b) a ocel AISI 1045 (Obr. 4.1c,d). Vzorky byly obráběny 
stejným nástrojem ze slinutého karbidu za následujících řezných podmínek: 18 
 a) e) v= 45,7 m.min-1 , f= 0,26mm.ot-1 
 b) d) v= 30,5 m.min-1 , f= 0,13mm.ot-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1. Porovnání třísek po soustružení slitiny Ti-140A a oceli ASI 1045 18 
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Tato studie byla vytvořena v návaznosti na používání titanových slitin 
jako konstrukčního materiálu pro jeho vynikající mechanické vlastnosti. 
Obrázek 4.1 a) znázorňuje zvětšenou třísku výbrusu obrobenou při relativně 
vysoké rychlosti a nedeformovanou tloušťku třísky, zatímco obrázek b) 
ukazuje třísku stejného materiálu, obráběnou stejným nástrojem, ale za 
snížené řezné rychlosti a posuvu. V případě, kdy dojde ke snížení řezné 
rychlosti a posuvu, tvar třísky se změní z pilovitého na tvar, který lze dle 
obrázku 2.3 klasifikovat jako plynulý.  
Pro porovnání bylo v rámci experimentu provedeno obrábění příslušné 
oceli. Z obrázků c) a d) je patrno, že ocel vytváří za těchto různých řezných 
podmínek v obou případech plynulou třísku. 18,14  
 
Nezávisle na závěrech výše zmíněného experimentu byl v souvislosti se 
zadáním této diplomové práce proveden podobný experiment, jehož cílem  
mělo být porovnání tvaru třísky titanové slitiny G5 (Ti-6Al-4V), čistého titanu 
G2 a oceli 11 500 (dle ČSN) a to za následujících podmínek: 
 
 zkušební stroj: hrotový soustruh SV18 
 použitý nástroj: ubírací nůž NAREX pravý stranový s pájenou 
břitovou destičkou z SK dle ČSN 22 3716 (ISO 6R), 2020 P10 
 bez použití procesní kapaliny 
 
1) ocel 11 500 , v= 42,4 m.min-1 , f= 0,35 mm.ot-1 , s=0,7mm 
2) Ti slitina G5 , v= 17,8 m.min-1 , f= 0,35 mm.ot-1 , s=0,7mm 
3) Ti slitina G5 , v= 28 m.min-1 , f= 0,35 mm.ot-1 , s=0,7mm 
4) Ti slitina G5 , v= 28 m.min-1 , f= 0,35 mm.ot-1 s=1mm 
5) čistý titan G2 , v= 28 m.min-1 , f= 0,35 mm.ot-1 s=1mm 
6) čistý titan G2 , v= 17,8 m.min-1 , f= 0,175 mm.ot-1 s=1mm 
7) Ti slitina G5 , v= 28 m.min-1 , f= 0,175 mm.ot-1 s=1mm 
8) Ti slitina G5 , v= 28 m.min-1 , f= 0,175 mm.ot-1 s=2mm 
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Obr. 4.2. Série fotografií třísek pořízených během experimentu 
 
Dle obrázku 1 je patrné, že tříska oceli se při relativně vysoké řezné 
rychlosti utvářela ve formě článkovité třísky šroubovitého tvaru, která je na 
povrchu řezané plochy hladká s minimálním výskytem nerovností a trhlin. Při 
soustružení titanové slitiny G5 (obr.2) se tříska za snížené řezné rychlosti 
utvářela ve formě plynulé dlouhé třísky šroubovitého tvaru. Při zvýšení řezné 
rychlosti (obr.3) se tvar třísky nevýrazně změnil ale na řezané ploše třísky byl 
zaznamenána zvýšená drsnost blížící se obr 3.2c a na vnější ploše třísky obr. 
4.1a. Při zvětšení hloubky třísky je tento jev ještě patrnější. Při porovnání 
třísky čistého titanu (obr. 5) a titanové slitiny G5 (obr. 4) za shodných řezných 
podmínek nebyla zaznamenána žádná výrazná změna ve tvaru třísky.  
Zmenšením posuvu a řezné rychlosti (obr. 6) lze pozorovat výskyt plynulé 
třísky šroubovitého tvaru. Stejně tak je tomu v dalším kroku (obr.7) kdy byla 
obráběna titanová slitina G5 za stejného posuvu jako v případě 6, ale za 
zvýšení řezné rychlosti. 
Aby bylo docíleno vzniku třísky, která má při bližším ohledání tvar mezi 
článkovitou a elementární třískou stuhového tvaru, bylo nutné zvýšit hloubku 
třísky na 2mm. Experiment byl limitován rozměrem použitého polotovaru, 
jehož Ø byl 8mm. Vzhledem k tomu nebylo možné zvolit vyšší hloubku 
odebírané třísky s ohledem na bezpečnost experimentu. Při použití většího 
polotovaru by bylo možné provádět experiment s větším rozsahem hloubky 
7 8
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třísky a s použitím vyšších řezných rychlostí. Teplo vzniklé za extrémnějších 
řezných podmínek, jehož množství by bylo nesrovnatelně vyšší, by se na 
 
 základě výše popsaných principů na tvaru třísky podepsalo výrazným 
způsobem. I přes to byl tento experiment přínosným a potvrdil závěry výše 
popisovaného experimentu dle Miltona C. Shawa. Výskyt pilovité třísky je tedy 
pravděpodobnější při vyšších řezných rychlostech a tloušťce třísky 
odpovídající efektivnímu třískovému obrábění. 
 
 
5  DOPORUČENÉ PODMÍNKY ŘEZÁNÍ PRO PRAXI 
 
5.1 Obecná pravidla pro obrábění titanu a titanových slitin 
 
Ze zkušeností získaných při obrábění je možno říct, že faktory určující 
životnost nástroje jsou následující: 
 materiál nástroje 
 geometrie nástroje (tvar a přesnost) 
 řezné podmínky (teplo při obrábění, povrch nástroje apd.) 
 
Častým omylem vedoucím ke špatným výsledkům při obrábění, je již na 
začátku špatná volba nástroje. Mnoho lidí se domnívá, že použití složitého 
nástroje obsahujícího řeznou plochu ze slinutých karbidů, oceli s vysokým 
podílem kobaltu, nebo rychlořezné oceli s vysokou tvrdostí (okolo 70 HRC), 
bude zárukou dosažení správného obrábění. Použitý materiál nástroje je sice 
z hlediska výběru důležitý, ale výběr nástroje se správnou geometrií je 
z technologického hlediska mnohem důležitější. Bylo ověřeno, že je mnohem 
jednodušší dosáhnout dobrých výsledků při obrábění titanu a titanových slitin 
s použitím správné geometrie a běžným typem materiálu nástroje, oproti 
případu nástroje ze speciálních materiálů, ale se špatnou geometrií.  
Tyto materiály jsou náchylné k vylamování při velké hloubce řezu 
v případě obrábění titanu a nepřinášejí tak očekávané výhody. 22 
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Nejrozšířenějším materiálem pro obrábění titanu jsou rychlořezné oceli 
známé pod označením jako M2, M7, M33, nebo M42 (dle standardů AISI-
ASTM). Dobrých výsledků je možno dosáhnout s použitím nástrojů ze 
slinutých karbidů k dosažení vyšší produktivity výroby, zvláště při operacích 
soustružení a vyvrtávání. 22  
 
5.1.1 Použití řezných kapalin při obrábění 
 
Řezné kapaliny používané při obrábění titanu musejí být pečlivě zvoleny. 
Správná procesní kapalina sníží teplotu v místě řezu a otěr a tím výrazně 
prodlužuje životnost nástroje. V některých případech použití procesních 
kapalin s obsahem halogenů (Cl,Br,I,F) při obrábění materiálu špatně 
očištěného po tepelném zpracování, byl zjištěn výskyt trhlin v povrchové 
vrstvě způsobených vlivem koroze. Tato zjištění nebyly vždy potvrzeny 
laboratorními testy, takže použití těchto kapalin není zakázáno ani v případech 
obrábění součástí pro letecký průmysl a kosmonautiku s výjimkou určitých 
případů. Obrobky by měly být po obrábění řádně opláchnuty a očištěny, 
zvláště pokud jsou dále tepelně zpracovávány, svařovány, nebo pracují ve 
vysokých teplotách. 22 
 
Tab. 5.1 Doporučené řezné podmínky pro soustružení s použitím VBD z SK 14 
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5.1.2 Řezné podmínky 
 
Nejdůležitějšími řeznými podmínkami jsou: 
 řezná rychlost v [m.min-1] 
 hloubka řezu ap [mm] 
 posuv f [mm.ot-1] 
 
Správné nastavení řezné rychlosti je při obrábění titanu nejdůležitější, 
protože při překročení správné hodnoty řezné rychlosti dochází k výraznému 
snížení životnosti nástroje. Často je v praxi uplatňována špatná myšlenka, že 
větší počet řezů o menší hloubce je z hlediska životnosti nástroje lepší, než 
jeden hluboký řez. Tento pohled může být pravdivý pouze v případě obrábění 
běžných materiálů, nikoliv však titanu.22 
Díky zpevňování povrchové vrstvy obrobeného materiálu a jeho špatné 
tepelné vodivosti, je nejčastější příčinou nadměrného opotřebení nástroje 
používání příliš malých a tenkých třísek. Mělký řez způsobuje klouzání 
nástroje po obráběném povrchu, při čemž dochází ke vzniku velkého tlaku a 
tepla. To je důležité při posledním dokončovacím kroku, kdy při ponechání 
příliš malého přídavku není možné operaci provést. Na druhou stranu je 
vhodné používat při obrábění titanu a jeho slitin hluboké řezy s tlustou, dobře 
definovanou třískou. Použití této strategie je však omezeno vysokými 
kroutícími momenty vznikajícími při procesu řezání. Z toho vyplývá  
požadavek na vysoký výkon stroje. V případě tvorby plynulé třísky je 
doporučeno použití přerušovaného řezu, nebo správného utvařeče třísky.22 
   
Soustružení 
 
Pro soustružení a vystružování titanu a jeho slitin v sériové a hromadné 
výrobě jsou doporučeny nástroje ze slinutého karbidu. S těmito nástroji je 
možné zajistit vyšší produktivitu v porovnání s nástroji z rychlořezné oceli, 
které se používají spíše pro vyvrtávání, řezání závitů apod. 22 
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Obr. 5.1. Doporučená řezné podmínky pro soustružení 22 
 
Vyložení nástroje by mělo být co možná nejmenší. Tím se snižuje riziko 
nežádoucího odpružení nástroje. Pro dokončování je doporučené použít 
destičku s velkým poloměrem špičky εr (R). V tomto případě je nutné 
pamatovat na to, že může za některých extrémních podmínek dojít 
k odpružení obrobku. K dosažení nejlepších výsledků je doporučeno použití 
vodného roztoku s obsahem 5% dusičnanu sodného, 5% olejové emulze, 
nebo řezného oleje s obsahem chlóru. 22,14  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2. Špatná volba řezných podmínek může mít katastrofální následky 
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Obr. 5.3. Doporučená geometrie nástrojů pro soustružení 22 
 
 
Čelní frézování 
 
Životnost nástrojů při čelním frézování může být zvětšena důsledným 
seřízením stroje s důrazem na vymezení vůle v posuvech jednotlivých os.  
Třísky vzniklé při frézování mají tendenci tvořit mikrosvary s řeznou hranou 
nástroje. Při vniknutí takové řezné hrany do materiálu dochází k odlomení 
navařené třísky spolu s částí řezné hrany nástroje. To je obzvláště důležité u 
nástrojů s VBD ze slinutého karbidu. Ve vyšší řezná rychlost dosažená 
s těmito nástroji neznamená vždy výskyt vyššího opotřebení. V praxi je tak 
doporučené experimentální ověření vhodnosti nástroje pro příslušnou  
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frézovací operaci. V případě již zmíněného správného vymezení vůle 
v posuvech je docíleno tvorby tenké třísky při výjezdu břitu z řezu, čímž je 
eliminován výskyt tvorby mikrosvarů. 22  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4. Doporučená geometrie nástrojů pro frézování 22 
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5.2 Doporučené nástroje dle firmy Pramet 
 
5.2.1 Používané materiály nástrojů 
 
Firma Pramet volí při výběru řezných materiálů vhodných pro soustružení 
titanu cestu s použitím povlakovaných výměnných břitových destiček ze 
slinutého karbidu. Pro tyto aplikace byla vyvinuta celá škála doporučených 
materiálů s různými druhy povlaků a modifikacemi tak, aby byla zaštítěna celá 
škála způsobů použití s ohledem na požadované podmínky při obrábění. 
 
 
8040 , 8030 
 materiál s hlavní oblasti použití pro obrábění titanu a Ti slitin 
 nejhouževnatější materiál řady 8000 
 submikronový substrát bez kubických karbidů (typ H) s vysokým 
obsahem kobaltu 
 nanostrukturní povlak nanesený metodou PVD 
 použitelné pro vysokou mechanickou zátěž břitu 
 pro nízké a střední řezné rychlosti (20-30 m.min-1) 20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.5. Mikrostruktura materiálu 8040 20 
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HF7 
 submikronový materiál bez kubických karbidů s nízkým obsahem 
kobaltu 
 oblast použití pro malé a střední průřezy třísek 
 stabilní záběrové podmínky 20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.6. Mikrostruktura materiálu HF7 20 
 
Z hlediska použitelnosti materiálů nabízí firma Promat ještě několik 
dalších materiálů (8016, 9235, 9230, 6630 a 6640), použitelných k obrábění 
titanu a jeho slitin. Jsou to však materiály s podmíněným použitím. 
 
5.2.2 Doporučené podmínky pro soustružení 
 
V závislosti na použitém typu břitové destičky je nutné dle tabulek 
výrobce dohledat doporučené pracovní podmínky pro daný typ operace. 
Obecně však lze shrnout rozsah použitelných posuvů a řezných rychlostí do 
následující zjednodušené tabulky: 
 
        Tab. 5.2 Doporučené řezné podmínky pro soustružení s použitím VBD z SK 20 
 
DRUH OPERACE POSUV    f [mm/ot] 
HLOUBKA 
ŘEZU      
ap [mm] 
ŘEZNÁ 
RYCHLOST 
v [m/min] 
JEMNÉ SOUSTRUŽENÍ 0,05 - 0,1 0,5 30 
DOKONČOVACÍ SOUSTRUŽENÍ 0,1 - 0,2 1,5 33 - 105 
POLOHRUBOVACÍ SOUSTRUŽENÍ 0,2 - 0,4 2,5 23 - 90 
HRUBOVACÍ SOUSTRUŽENÍ 0,4 - 0,8 5 23 - 65 
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ZÁVĚR 
 
Na základě získaných informací z praxe je možné konstatovat, že 
v případech obrábění titanu a jeho slitin je stále uplatňování moderních trendů 
a vyjímečného přístupu k tomuto materiálu na začátku. I přes to, že se s tímto 
materiálem v mnoha firmách a závodech setkali, nelze říct, že by problematice 
obrábění Titanu a jeho slitin byla věnována náležitá pozornost. Je to zřejmě 
způsobeno absencí odborných informací a způsobu jejich aplikace. Závěr 
experimentu je shrnut v kapitole 4. 
 
Na trhu lze v poslední době zaznamenat rostoucí zájem výrobců řezných 
nástrojů o obrábění titanu a problematiku spjatou s tímto materiálem. Je to 
způsobeno především stále se zvyšujícím rozsahem aplikací titanu ať už 
v leteckém průmyslu, nebo konstrukcí speciálních součástí pro moderní 
průmysl.  
 
Problematika obrábění titanu a jeho slitin je odvětvím, které nemá 
doposud stále vymezeny hranice. Je ještě třeba podrobit mechanismus tvorby 
třísky titanu a jeho slitin dalšími experimenty a podrobit dalšímu zkoumání 
integritu obrobeného povrchu. Při obrábění je třeba věnovat pozornost: 
 
- výběru nástroje se správnou geometrií 
- výběru procesní kapaliny odpovídajících vlastností 
- nastavení správných řezných podmínek 
- výběru stroje o vysoké tuhosti 
- podrobit dalšímu zkoumání integritu obrobeného povrchu  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
VBD - Výměnná břitová destička 
SK - Slinutý karbid 
εr      [mm] Poloměr špičky nástroje 
v [m.min-1] Řezná rychlost 
ap [mm] Hloubka třísky 
f [mm.ot-1] Posuv 
HRC - Tvrdost podle Rockwella 
HNO3 - Kyselina dusičná 
HCl - Kyselina chlorovodíková 
HF - Kyselina fluorovodíková 
μ - Koeficient tření 
Rm [Mpa] Mez pevnosti v tahu 
A [%] Prodloužení 
Φ [°] Úhel střižné roviny 
ε [°] Skos 
Ka - Součinitel pěchování třísky 
Rp0,2 [Mpa] Mez kulzu 
BCC - Prostorově středěná kubická mřížka 
HCP - Hexagonální mřížka 
tt [°C] Teplota tavení 
γ0 [°] Ortogonální úhel čela 
γ [°] Úhel čela 
α [°] Úhel hřbetu 
α0 [°] Ortogonální úhel hřbetu 
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